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RESUMEN 
 
En la floración principal del mes de marzo de 2010 en los municipios de Ciudad Bolívar 
y Venecia, se evaluó el efecto de la polinización en tres sistemas de producción, libre 
exposición, bajo sombrío y cercano a bosque. En cada sistema, se realizaron cuatro 
tratamientos; emasculación abierta (polinización cruzada), emasculación cerrada, 
autopolinización y control; con 15 repeticiones cada uno. Se contó el número promedio 
de frutos formados y se determinaron los promedios de las variables peso, diámetro 
polar y ecuatorial en 30 frutos; así como el pH y los grados Brix. El tratamiento 
emasculación cerrada presentó la mayor pérdida promedio de frutos; en Ciudad Bolívar, 
en el sistema bajo sombra con 86,58 ± 22,63 % y en Venecia en el sistema a libre 
exposición de 91,56 ± 9,03 %. El tratamiento emasculación abierta presentó el mayor 
peso promedio de frutos en el sistema a libre exposición; en Ciudad Bolívar 2,55 ± 0,59 
g y en Venecia 2,68 ± 0,36 g. La semilla presentó mayor peso promedio en el 
tratamiento emasculación abierta en los tres sistemas de producción, en Ciudad Bolívar 
con 1,57 ± 0,18g y Venecia 1,55 ± 0,23 g. Esta misma tendencia se observó para la 
variable grados Brix, con 13,2 ± 0,32 y 18 ± 0,27 para Ciudad Bolívar y Venecia 
respectivamente. La polinización cruzada cumple un papel relevante en la producción y 
calidad de los frutos de café, aun cuando se reportan valores de autopolinización 
superiores  del 90%. 
 
Palabras Claves: Polinización cruzada, autopolinización, emasculación, sistemas de 
producción, Coffea arabica. 
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ABSTRACT 
 
During the main flowering in March 2010 in the municipalities of Ciudad Bolívar and 
Venecia, we evaluated the effect of pollination in three production systems: free 
exposure, under shade and near the forest. In each systems, four treatments were carried 
out; open emasculation (crossed pollination), closed emasculation, self-pollination and 
control; with 15 repetitions each. We counted the average number of formed fruits and 
determined the mean of the variables weight, ecuatorial and polar diameters in 30 fruits; 
as well as pH and Brix degrees. The closed emasculation treatment showed the highest 
average loss in fruits; in Ciudad Bolívar, in the shaded system with 86,58 ± 22,63 % and 
in Venecia in the free exposure system 91,56 ± 9,03 %. The open emasculation system 
presented the highest average weight in fruits in the free exposure system; in Ciudad 
Bolívar with 1,57 ± 0,18g and Venecia 1,55 ± 0,23 g. The same trend was observed for 
the Brix degree variable, with 13,2 ± 0,32 and 18 ± 0,27 for Ciudad Bolívar and 
Venecia respectively. Crossed pollination plays a relevant role in the production and 
quality of coffee fruits, even when self-pollination values higher than 90% are reported.  
 
Key words: crossed pollination, self-pollination, emasculation, production systems, 
Coffea arabica. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El cultivo de café es sin duda, uno de los productos que más tiene relación con el ser 
humano y por lo tanto con la economía de varios países tropicales; cerca de 25 millones 
de familias lo producen en más de 50 países de las zonas tropicales y subtropicales de 
Asia, África, y Latinoamérica, incluso hay zonas productoras de café en Estados Unidos 
(Hawai, Puerto Rico) y Australia. 
El Cultivo de café en Colombia representa el segundo renglón generador de divisas para 
el país, esta actividad agrícola e industrial ha tenido siempre una significativa 
importancia socioeconómica en el país, donde existen alrededor de 900.000 familias 
caficultoras, ubicadas en 590 municipios en 19 departamentos de Colombia (Junguito & 
Pizano 1993). 
En los países con vocación cafetera se cultivan variedades del género Coffea arabica y 
Coffea canephora; este género pertenece a la familia de las Rubiaceas, que tiene 
alrededor de 500 géneros y más de 6000 especies, la mayoría árboles y arbustos, los 
cuales son principalmente de origen tropical, y de una amplia distribución (Arcila et al. 
2007). 
En nuestro país se han desarrollado diversos estudios apoyados por la Federación 
Nacional de Cafeteros, con el fin de fortalecer esta actividad económica. Estos estudios 
se han enfocado en el fitomejoramiento para obtener una alta productividad, de allí se 
han obtenido excelentes resultados entre ellos, Coffea arabica variedad Colombia y 
recientemente la variedad Castillo, las cuales junto a la variedad Caturra predominan en 
el paisaje de las zonas cafeteras. Estas variedades tienen la capacidad de 
autopolinizarse; por esta razón, se le ha dado poca importancia a la función que tiene la 
polinización cruzada por abejas en la producción y calidad de frutos de café, ya que no 
existe ningún trabajo sobre el efecto de los polinizadores sobre estas características. 
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Sin embargo, numerosos estudios en países  tropicales con vocación cafetera como 
Panamá, Costa Rica, Ecuador e Indonesia han demostrado que la producción (número 
de granos por planta) y la calidad de sus semillas (peso y aroma) pueden aumentar 
gracias a la polinización cruzada mediada por abejas silvestres, comprobando además la 
importancia de estos insectos como los principales polinizadores de cultivos y plantas 
silvestres (Heard 1999). 
Las investigaciones realizadas en los cultivos de café han evidenciado que la diversidad 
y abundancia de los polinizadores presentes en estos cultivos, dependen en gran medida 
de las prácticas de manejo (monocultivos o cultivos mixtos) y de la cercanía o distancia 
de los cultivos a zonas naturales o de bosques (De Marco & Coelho 2004). 
En este trabajo, se realizó un muestreo de la diversidad de abejas silvestres presentes en 
tres sistemas de producción de café, en los cuales se realizaron experimentos de 
polinización con el fin de conocer el efecto de los mismos en la producción; además se 
estudió el comportamiento de forrajeo y la frecuencia de las visitas florales de las abejas 
silvestres. El experimento se realizó en dos municipios cafeteros del suroeste del 
Departamento de Antioquia. Este trabajo suministra valiosa información sobre el efecto 
de las abejas silvestres en la polinización del cultivo y si dicha polinización afecta el 
rendimiento y calidad de la cosecha. También se incluye, un listado de la diversidad de 
abejas silvestres presenten en el cultivo de café en los diferentes sistemas de producción 
evaluados, ya que aunque se han realizados varios estudios sobre la diversidad de abejas 
en distintas localidades del departamento (Smith & Vélez 2008), no se conoce la 
interacción de las abejas con la oferta de los cafetales en floración. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
Las interacciones de los insectos y las plantas son interesantes y complejas, una de ellas 
es la polinización; la polinización de plantas por insectos es un proceso evolutivo que 
ocurre desde hace unos 200 millones de años. Los primeros casos de polinización de 
plantas por insectos se dieron sin lugar a dudas accidentalmente, cuando éstos se 
alimentaban de las plantas y llegaban torpemente a las anteras, contaminándose con 
polen y transportando así unos pocos granos de polen a la siguiente planta; ya que éstos 
vectores fueron mucho más eficientes que el azar ofrecido por el viento, debió existir 
una enorme presión de selección en las plantas para desarrollar nuevos y más efectivos 
mecanismos de polinización (Grimaldi 1999).  
Un paso inicial en esta dirección fue probablemente el desarrollo de granos de polen 
pegajosos que se adherían a los insectos y así podían ser llevados en sus cuerpos a otras 
flores. Luego, las flores eventualmente comenzaron a secretar pequeñas cantidades de 
fluidos azucarados (néctar) reforzando aún más la visita a las plantas por los insectos, 
muy probablemente vinieron después los olores atractivos que incrementaron las visitas, 
luego las plantas verdes desarrollaron colores que les permitieron ser vistas más 
fácilmente por los insectos (Grimaldi 1999).  
Para el caso de estudio, la flor del café posee los cuatro tipos de estructuras propias de 
una flor completa: dos estructuras estériles (cáliz y corola), y dos estructuras fértiles: los 
carpelos (ovario, estilo y estigma) y los estambres (Arcila, 2004). La flor posee cinco 
estambres de 6 a 8 mm de largos, los cuales se insertan entre los lóbulos de la corola, 
donde cada estambre posee una antera con cuatro sacos polínicos. El estilo y los 
estigmas poseen una longitud (12 a 15 mm) que los hace sobresalir ligeramente por 
encima del tubo de la corola (Arcila et al., 2007). La flor del café posee atrayentes para 
los insectos como los nectarios y una alta producción de fragancia que se producen 
desde el momento mismo de la antesis y son fundamentales para aumentar las visitas 
florales. 
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La evolución continua entre insectos y plantas ha resultado en un amplio rango de 
relaciones entre éstos dos grupos, desde visitantes accidentales hasta relaciones muy 
estrechas entre algunos miembros. En ejemplos extremos la relación se vuelve casi que 
un mutualismo obligado, en la cual, la planta y el insecto que la poliniza son 
dependientes completamente para su supervivencia, como ocurre en la relación 
mutualista entre las avispas de la familia Agaonidae y  los higos, que es un ejemplo 
claro de especialización; similar a la polinización de las orquídeas realizada por los 
Euglossinos (Roubik 1999). 
Muchas especies de insectos de los órdenes Coleóptera, Díptera, Lepidóptera e 
Hymenóptera son visitantes frecuentes de flores de muchas especies vegetales; dentro 
de este último orden, el suborden Apocrita, desempeña un papel fundamental en la 
polinización; ya que presentan algunas relaciones especializadas que incluyen el 
parasitismo, la pseudocópula y la ovoposición (Roubik, 1989). 
Entre los himenópteros que pertenecen al suborden Apocrita, las abejas (Apoidea: 
Apiformes) son las más especializadas de todos los insectos a la antofilia (atracción 
hacia las flores) en razón de su diversidad estructural y comportamental, también 
porque presentan un aparato bucal claramente adaptado que les permite tomar el néctar 
de las flores, un cuerpo adaptado para la colección de polen, un ejemplo son las abejas 
del grupo no natural “corbiculados”, grupo conformado por cuatro tribus (Meliponini, 
Euglosini, Apini y Bombini), este grupo lo componen polinizadores y presenta por lo 
tanto gran diversidad gracias a la gran gama de plantas que pueden polinizar (Cameron 
2004; Roubik & Hanson 2004). 
Aproximadamente dos tercios de las especies de cultivos en el mundo requieren de la 
polinización por animales (Free 1993; McGregor 1976 y Roubik 1995). Respecto a los 
insectos, numerosos estudios han demostrado que la participación de las abejas 
silvestres es tanto o más efectiva que la realizada por Apis mellifera en la polinización 
de cultivos (Heard 1999; Freitas & Paxton 1998; Richards 2001;  Kremen et al. 2002). 
Solamente hasta hace poco, algunos estudios han demostrado que tanto el número de 
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frutos de café como la calidad de estos se incrementa conforme se incrementa la 
diversidad, abundancia y número de visitas de polinizadores (Klein et al. 2003a; Klein 
et al. 2003b; Klein et al. 2003c;  Roubik 2002 a, b;  Steffan-Dewenter y Tscharntke 
1999; Parker y Haubensak 2002 y Kremen et al. 2002). 
De manera similar, se ha observado que tanto en café como en otros cultivos la 
diversidad de los polinizadores y la tasa de visitas disminuyen con el aumento del 
aislamiento de los cultivos de áreas de bosque natural y que dicho aislamiento también 
afecta las cosechas (Steffan & Tscharntke, 1999; Kremen et al. 2002; Klein et al. 
2003b, c; Ricketts 2004 & Willmer et al. 1989). Otros trabajos han demostrado que la 
distancia de los cafetales a relictos de bosque naturales, afectan tanto la diversidad de 
polinizadores en el cultivos, como la producción, tamaño y peso de los frutos (Florez 
2002; Klein et al. 2003a, b; De Marco & Coelho, 2004; Ricketts et al. 2004; Philpott et 
al. 2006). 
 Por lo tanto, preservar las especies de abejas silvestres requiere de la conservación de 
sus hábitats naturales, dentro de los sistemas de cultivo o utilizar técnicas de manejo 
más amigables con el ambiente. El uso indiscriminado de los recursos naturales, es uno 
de los principales factores que ocasiona la pérdida de forma acelerada de la diversidad 
en nuestro planeta; lo que ha generado una crisis en el conocimiento y en la protección 
de diversidad de las especies, pues se extinguen tan rápido que no se alcanzan a 
desarrollar estudios amplios sobre su biología (Savage 1995). Es por esto que el decline 
constante en las poblaciones tanto abejas melíferas como silvestres, han causado un 
incremento en la preocupación mundial por su conservación, y estudiar los efectos 
deletéreos que la disminución de sus poblaciones pueden tener sobre la seguridad 
alimentaria del mundo (Cane & Tepedino 2001; Buchmann & Nabham, 1996; Allen-
Wardell et al., 1998; Watanbe 1994). 
Pese a que la especie de café más utilizada en Colombia tiene un alto grado de 
autopolinización, cerca del 90% (Wellman 1961), numerosos trabajos han mostrado los 
beneficios que tiene la polinización cruzada por abejas en la producción y calidad de los 
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granos. Por ejemplo, Roubik (2002 a, b) encontró que una mayor diversidad de 
polinizadores en cafetales incrementó la producción de granos entre 15 y 50%. Estudios 
recientes en países tropicales con vocación cafetera como Panamá, Costa Rica, Ecuador 
e Indonesia, en donde la producción de café se da empleando las mismas variedades 
utilizadas en Colombia, encontraron aumentos significativos en la cantidad como en la 
calidad de la producción de granos de café, estos aumentos estaban relacionados con la 
polinización cruzada por insectos en los cafetales, principalmente por abejas (De Marco 
& Coelho 2004). Algunos ensayos realizados con plantas de café expuestas a insectos 
(abejas, moscas y hormigas) y otras cubiertas, muestran que los insectos serían 
responsables de entre el 10 y el 30 % del aumento en la producción (Amaral 1952; Sein 
1959). 
En Colombia La Federación Nacional de Cafeteros ha desarrollado diferentes 
investigaciones, generando nuevas prácticas de manejo con el objetivo de obtener  
mayores rendimientos; se han realizado algunas investigaciones sobre el alcance que 
tiene las buenas prácticas agrícolas (BPA) en la biodiversidad y en la generación de un 
valor agregado al producto que hoy es requerido por el consumidor (Cotterille 1995; 
Klein et al. 2001; Mills et al. 1993; Pimentel 1992).  
El agroecosistema cafetero se ha caracterizado por el buen manejo que ha recibido, lo 
cual ha permitido la preservación de recursos renovables, la protección de biodiversidad 
y el mantenimiento del equilibrio biológico, al no hacerse uso de insecticidas en forma 
irracional e indiscriminada (Bustillo 2002). En el cultivo de café se han desarrollado 
diferentes investigaciones sobre la biodiversidad de aves, mamíferos, insectos, etc., 
asociados a este cultivo (Botero et al. 1999 a,b;  Castaño-Salazar & Botero-Echeverri 
2004; Gil et al. 2000; Gil et al. 2007). 
En Colombia, el café se cultiva en zonas con características edafológicas, climáticas y 
socioeconómicas muy diferentes, lo que da lugar a una amplia gama de sistemas de 
producción. La especie Coffea arabica encontró en el agroecosistema cafetero y en la 
vocación agrícola de sus habitantes el mejor lugar para adaptarse y convertirse en el 
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promotor del desarrollo rural y en general del país. El cultivo se inició en el oriente del 
país en los Santanderes y posteriormente en el Gran Cauca y en Antioquia.  (Arcila et 
al. 2007). 
Esta actividad agrícola e industrial ha tenido siempre una significativa importancia 
socioeconómica en el país, representando en la última década el 4% del PIB total 
(Cárdenas 1993; Chalarca 1998; Junguito & Pizano 1993). Por esta razón, representa el 
segundo renglón generador de divisas para el país; por lo tanto, cualquier afectación que 
sufra este cultivo tiene una repercusión importante para la economía del país. 
Según la información suministrada en el informe final de la Encuesta Nacional Cafetera, 
SICA (FNC, 1997), la producción de café en Colombia se distribuye en 607.732 fincas 
localizadas en 16 departamentos, con un área de producción de 869.157 hectáreas. De 
esta extensión, el 30% del área cultivada corresponde a cultivos establecidos con 
variedades de porte alto como Típica y Borbón, el 43,2 % a Caturra y el 26,8 % a 
siembras de la variedad Colombia. 
La variedad Colombia, es un cultivar compuesto por la mezcla de numerosas progenies 
seleccionadas por atributos agronómicos sobresalientes y buena calidad de la bebida, 
con amplia adaptación a las condiciones de la caficultura nacional, y además, con 
resistencia completa e incompleta a la roya del cafeto, Hemileia vastatrix (Castillo & 
Moreno 1987). 
Recientemente el Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé, liberó la 
variedad Castillo, compuesto con resistencia durable a la roya del cafeto, con probable 
tolerancia a la enfermedad de las cerezas de café CBD (Coffee Berry Disease) 
ocasionada por el hongo Colletotrichum kahawae (Alvarado et al. 2005).  
La variedad Castillo ha permitido seleccionar variedades regionales, las cuales 
presentan como característica mayor productividad, brindando a los productores, 
beneficios adicionales en las áreas que poseen (Alvarado et al. 2005). Para obtener la 
variedad Castillo Rosario se utilizaron como progenitores la variedad Caturra y el 
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híbrido de Timor, los cuales cuentan con recursos genéticos ampliamente conocidos; el 
excelente comportamiento en ambientes específicos de algunos genotipos de 
generaciones avanzadas fueron seleccionados para conformar esta variedad regional 
(Alvarado et al. 2005). 
 
2. OBJETIVO 
 
2.1. GENERAL  
Evaluar la importancia de las abejas silvestres como polinizadores del cultivo de café y 
su efecto en la producción de tres sistemas de cultivo. 
2.2. ESPECÍFICOS 
• Evaluar la composición y diversidad en tres sistemas de producción de café. 
• Evaluar el efecto de los diferentes métodos de polinización en la cantidad y calidad 
de frutos formados. 
• Determinar la frecuencia de visitantes florales de las abejas silvestres en diferentes 
sistemas de producción de café. 
• Estudiar el comportamiento de forrajeo de abejas silvestres y su papel como 
polinizadores en los tres sistemas de producción. 
3. HIPÓTESIS  
 
Existe una mayor producción y rendimiento de café cuando los frutos formados 
provienen de la polinización himenófila, teniendo en cuenta que las abejas son los 
principales polinizadores de café. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
El trabajo se realizó en los municipios de Ciudad Bolívar y Venecia, ubicados al 
suroeste del Departamento de Antioquia (Fig. 1 y 2), teniendo en cuenta que son las 
zonas con mayor área sembrada y mayor producción de café en el departamento (FNC, 
2008). Ambas localidades presentan características ecológicas similares (Tabla 1). 
Las principales actividades económicas de Ciudad Bolívar han sido la agricultura, la 
minería y el comercio. Su economía se basa en el cultivo del café en un 70-80 %, siendo 
uno de los principales productores de café especial (Gourmet). Los cultivos de fríjol, 
caña de azúcar panelera, plátano y yuca son otras actividades agrícolas de importancia 
económica. En el municipio de Venecia la actividad económica aparte del café, la 
complementa la ganadería, el carbón, el plátano y el turismo (Gaviria, 2000). El 75%  
de la floración en los dos municipios, ocurre entre enero y marzo; el otro 25% conocido 
como floración de mitaca, entre agosto y septiembre, de tal manera que la cosecha 
principal ocurre de septiembre a diciembre y la cosecha de mitaca entre abril y junio 
(Cenicafé, 2001). 
Tabla 1. Características geográficas y ecológicas de los municipios de Ciudad Bolívar y Venecia 
Características Ciudad Bolívar Venecia
Distancia desde Medellín (Km) 109 61
Extensión Total (Km2) 282 141
Altitud (m). Cabecera Municipal 1200 1350
05º 51' 14" N 05º 57' 46" N
76º 01' 31" W 75º 44' 17" W
Temperatura promedio (ºC) (IDEAM, 2009) 24 21
Zona de vida (Holdridge, 1947)
Coordenadas
2200 2300
Bosque muy Húmedo Montano Bajo (bmh-MB)
Precipitación (mm) (IDEAM, 2009)
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Figura 1. Ubicación geográfica del municipio de Ciudad Bolívar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Ubicación geográfica del municipio de Venecia 
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4.2. METODOLOGÍA 
4.2.1. Selección de sistemas de producción de café  
Con el fin de conocer el efecto de las abejas en la formación de los frutos de café en 
relación con el sistema de producción se evaluaron tres sistemas: café a libre exposición 
(Fig. 3 y 4), café con sombrío (Fig. 5 y 6) y café a libre exposición cercano a bosque 
(Fig. 7 y 8).  
Las características de los lotes de Ciudad Bolívar son: para los tres sistemas, variedad 
Caturra sembrados en el 2007 a una densidad de siembra 1,42 x 1,42m;  mientras que 
los lotes escogidos en el municipio de Venecia se diferenciaron únicamente en la 
variedad sembrada que correspondían a la variedad Castillo – Rosario.  
En cuanto a las características de los sistemas de producción, se presentan diferencias en 
la constitución de los mismos y la definición de ellos está dada por: 
A. Café a libre exposición: Consiste en la siembra de cafetales sin ningún tipo de 
sombrío, en este sistema los ensayos de siembra de la variedad Caturra al sol, en 
altas densidades de siembras (más de 5.000 plantas/ha), muestran la gran 
adaptabilidad de esta variedad a las condiciones ambientales de la zona cafetera 
colombiana y permitieron la intensificación y la tecnificación de la caficultura 
nacional (Mestre & Salazar 1990). 
 
 
23 
 
 
Figura 3. Sistema de producción de café a libre exposición en Ciudad Bolívar 
 
 
Figura 4. Sistema de producción de café a libre exposición en Venecia 
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B. Cafetales con Sombrío: De las 869.158 hectáreas cultivadas con café en 
Colombia, el 37% están establecidas bajo sombrío (FNC 1997); las especies 
comúnmente empleadas con este propósito son Guamo (Inga spuria), Carbonero 
(Albizzia carbonaria), Cámbulo (Erythrina fusca), Nogal cafetero (Juglas regia) 
y Leucaena (Leucaena sp), en arreglos espaciales poco definidos. Los árboles de 
sombrío en los cafetales permiten regular la disponibilidad del agua y atenuar 
los efectos negativos que los períodos prolongados de sequía causan sobre la 
producción. Además, contribuyen a mantener la fertilidad del suelo, reciclan 
nutrimentos, aportan gran cantidad de materia orgánica (Beer 1987) y reducen la 
erosión. Favorecen también, el incremento de las poblaciones de plantas epífitas 
y la diversidad de las especies de aves (Siebert 2002). 
 
Figura 5. Sistema de producción de café bajo sombra en Ciudad Bolívar. 
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Figura 6. Sistema de producción de café bajo sombra en Venecia. 
 
C. Café cercano a bosque: Consiste en un lote de café sembrado a menos de 10 m 
de un bosque natural. Se asume entonces, que la cercanía de este bosque puede 
influir en la productividad del cultivo y que además alberga poblaciones de 
insectos polinizadores que igualmente pueden modificar la productividad. 
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Figura 7. Sistema de producción de café cerca a bosque en Ciudad Bolívar. 
 
Figura 8. Sistema de producción de café cerca a bosque en Venecia. 
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4.2.2. Experimento de polinización y productividad 
Para determinar la importancia de la polinización cruzada por abejas silvestres en el 
rendimiento y calidad del café, se evaluaron en cada sistema de producción cuatro 
tratamientos: emasculación abierta y cerrada, autopolinización y control. En todos los 
tratamientos se retiraron flores y frutos que estuvieran en un estado floral diferente al de 
preantesis (flores de 1,2 mm de longitud de tres días de apertura floral) (Fig. 9). Los 
tratamientos evaluados se describen a continuación: 
 
Figura 9. Rama de café con botones florales en preantesis. 
 
A. Emasculación abierta (Polinización por viento, gravedad, abejas): A todos los 
botones florales en pre-antesis de la rama seleccionada, se les retiraron los 
estambres con el fin de garantizar que las anteras no posean polen viable que 
pueda autopolinizar la flor quedando los botones florales solo con los pistilos 
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receptivos al polen. Para realizar la emasculación se desinfectaron las manos con 
alcohol al 80% para evitar la polinización de la flor de manera accidental 
(Jiménez 1975). Luego de este proceso se dejó la rama expuesta a las visitas 
tanto de abejas como de otros insectos (Fig. 10 y 11).  
.   
Figura 10. Tratamiento de emasculación abierta 
 
B. Emasculación Cerrada (Polinización por viento y gravedad): Se emascularon 
las flores en preantesis como se explicó anteriormente; posteriormente se cubrió 
la rama con una manga entomológica para impedir el ingreso de visitantes 
florales. La manga fue retirada a los 20 días de realizar el tratamiento (Fig. 11).  
C. Autopolinización (Polinización autógama): La rama seleccionada se protegió 
con una manga entomológica recubierta en su interior con papel “mantequilla” 
con el fin de impedir el arribo de polinizadores cargados de polen o de polen de 
otras plantas transportado por gravedad y por el viento; garantizando de esta 
forma que los granos formados fueran del polen de la misma flor (Fig. 11).  
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D. Control: este tratamiento consistió en dejar la rama a libre exposición, la cual 
nunca se cubrió con la manga entomológica de tal manera que los frutos 
obtenidos fueron producto tanto de autopolinización y polinización cruzada 
(insectos, viento y gravedad) (Fig. 11). 
 
Figura 11. Asignación de los tratamientos de polinización en la unidad experimental A) Emasculación 
abierta  B) Control C) Emasculación cerrada y D) Autopolinización. 
 
Con el propósito de estandarizar el número de botones florales para los tratamientos 
emasculación cerrada y autopolinización, se consideró el número total de nudos y 
botones florales contenidos en 50 cm de longitud de cada  rama; para lo cual se utilizó 
una manga  entomológica (ojo de malla de 1,0 mm, de 50 cm de longitud) (Fig. 11). 
En todos los tratamientos se registraron en una cinta reflectiva los siguientes datos: 
número del árbol, fecha, tratamiento, número de nudos por rama y número de botones 
florales (Fig. 12).  
C 
A B 
D 
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Figura 12. Cinta reflectiva indicando las características del tratamiento. 
 
Se tuvo en cuenta el número de frutos formados por tratamiento, el diámetro polar 
(largo) y ecuatorial (ancho) y el peso de los frutos (total, cáscara, pulpa y semilla), así 
como el pH y los grados Brix (cantidad de azucares) de los frutos, como parámetros de 
evaluación  (Fig. 13) dichos análisis se realizaron en el laboratorio de CORPOICA en 
Tibaitatá (Cundinamarca). 
A 
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 B 
Figura 13. Instrumentos utilizados para medir las variables de respuesta A) balanza analítica B) 
Calibrador milimétrico 
  
4.2.3. Diseño Experimental 
La unidad experimental consistió en cuatros ramas seleccionadas al azar de un árbol en 
floración (Fig. 14), a cada árbol se le asignaron los cuatro tratamientos  (Fig. 11), 
asumiendo como unidad  muestral cada uno de los tratamientos dentro de cada árbol; es 
decir cada rama. Se seleccionaron al azar 15 árboles para un total de 15 repeticiones por 
tratamiento correspondiendo a 60 unidades muéstrales por sistema de producción (180 
por localidad) (Fig. 15).   
 
Figura 14. Selección al azar de las cuatro ramas (Tratamientos). 
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Figura 15. Selección aleatoria de los árboles  por sistema de producción. 
 
Para cada tratamiento se cuantificó el rendimiento, entendido este, como el número de 
granos producidos a partir de un número previamente conocido de botones florales en 
pre-antesis. Es de resaltar, que  el número de botones iníciales en pre-antesis no fue el 
mismo para todos los tratamientos, debido a que la producción de botones florales fue 
muy irregular y variable de una rama a otra. 
 
El ajuste a la distribución normal de los datos correspondientes a las variables diámetro 
polar, diámetro ecuatorial, peso (cáscara, pulpa, semilla y peso total), pH y % grados 
Brix (azúcares), se verificó con una prueba de Shapiro Wilk, para tal fin, se utilizaron 
los datos residuales de estas variables (Anexo 1), las comparaciones de cada variable se 
analizaron con ANOVA, utilizando el programa estadístico Graphpad PrismVersión 
5.0, marzo de 2007. Además se realizaron ANOVAS anidadas, debido a que los 
tratamientos se encuentran dentro de los sistemas y los sistemas dentro de las 
localidades; dichos análisis se realizaron con el programa Minitab versión MES 3.3.0, 
cabe la pena resaltar, que debido al no ajuste de los datos a la distribución normal, estos 
se transformaron con Log-10. 
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4.2.4. Caracterización de la diversidad de abejas silvestres en los tres sistemas 
de producción 
Para el estudio y caracterización de la diversidad de abejas silvestres asociadas a los tres 
sistemas de producción (libre exposición, bajo sombrío y cercano a bosque), en los 
Municipios de Ciudad Bolívar y Venecia, se realizaron muestreos rápidos (RAP), tanto 
en período de floración como post floración a través de los trabajos de grado de las 
estudiantes Nancy Aidé Cardona y Luisa Fernanda Castro de Ingeniería Agronómica de 
la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín.  
Cada sistema, correspondió a la unidad experimental y para cada sistema se utilizaron 
métodos pasivos y activos de muestreo, usados comúnmente para la captura de abejas 
(Tabla 2); los que se asignaron en cada unidad experimental de manera aleatoria. 
 
A. Muestreo Activo 
Los muestreos se realizaron entre las 8 am y 4 pm en tres eventos de captura por dos 
personas, de 8:00 a 10:00 am; de 10:00 am a 12:00 m y de 2:00 a 4:00 pm. El esfuerzo 
de muestreo fue entonces de doce horas/ hombre, utilizando redes entomológicas. 
Durante este muestreo se realizó también la identificación de nidos dentro de los 
sistemas de producción con el objetivo de evitar un sesgo en la colecta y representación 
de los individuos, pues al colectar cerca de ellos podría darse una mayor abundancia de 
determinada especie. Además, conocer la presencia de nidos en el sistema de 
producción permite suponer si los individuos están establecidos dentro de ellos o en la 
vegetación circundante. 
 
B. Muestreo Pasivo 
El muestreo pasivo consistió en la ubicación al azar de trampas en cada sistema de 
producción como se especifica en la tabla 2. 
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Tabla 2. Número de trampas por sistema de producción utilizadas en el estudio de diversidad de abejas 
silvestres en el cultivo de café. 
Tipo de trampa 
Número de 
trampas/lote 
Trampa atrayente de Eugenol (Fig. 16) 1 
Trampa atrayente de Eucaliptol (Fig. 16) 1 
Trampa de Luz negra (Fig.17) 1 
Trampa nido (Fig. 18) 2 
Trampa Van Sommeren Raydon cebadas con 
pescado de agua dulce en descomposición (Fig. 19) 
2 
Platos de color con agua jabonosa (blanco, azul, 
amarillo y rojo) cinco por color (Fig. 20) 
20 
 
C. Curaduría del material biológico colectado 
El material colectado, se depositó en viales debidamente rotulados con la siguiente 
información: método de captura, hora de captura, sistema de producción, altitud, 
colector, fecha. Posteriormente, las muestras se llevaron al Museo Entomológico 
Francisco Luis Gallego de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín en 
donde se realizaron las respectivas labores de curaduría e identificación usando las 
claves de Michener (2000), Hanson & Gauld (2008) y Smith & Vélez (2008).  
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Figura 16. Trampa atrayente con esencia (Eugenol o Eucaliptol). 
 
Figura 17. Trampa de luz negra. 
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Figura 18. Trampa nido. 
 
Figura 19. Trampa Van Sommeren Raydon. 
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Figura 20. Trampas de color (Pan Traps). 
 
4.2.5. Comportamiento de forrajeo y frecuencia de visita 
Cada sistema de producción se muestreó entre las 8 am y 4 pm, en los mismos  tres 
eventos de captura; se seleccionó aleatoriamente un árbol en el que se registraron los 
siguientes datos: número de flores visitadas, duración de la visita, recurso colectado y 
frecuencia del visitante floral. Las observaciones se realizaron durante 15 minutos;  
pasado este tiempo, se seleccionó al azar un nuevo árbol, en el cual, se realizó 
nuevamente el procedimiento anterior, para un total de 24 árboles por sistema.  
Para el análisis de los datos correspondientes al comportamiento y frecuencias de 
visitas, se usó estadística descriptiva, tales observaciones se realizaron con base en los 
géneros dominantes en los sistemas de producción. 
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4.2.6. Caracterización de la Cobertura  vegetal 
Debido al uso generalizado de especies como Nogal cafetero (Juglans regia) Cámbulo 
(Erythrina fusca), Guamo (Inga spuria), Leucaena (Leucaena sp.) y Carbonero 
(Albizzia carbonaria) como sombrío en las zonas de estudio, y bajo la hipótesis de que 
la heterogeneidad y la cobertura vegetal podrían favorecer la diversidad y 
establecimiento de las poblaciones de abejas, se caracterizaron la estructura y cobertura 
vegetal en cada localidad; tal caracterización se realizó únicamente  en los sistemas de 
producción bajo sombrío y cercano a bosque. El sistema de libre exposición se 
consideró como un sistema sin cobertura vegetal; asumiendo como cobertura a aquellas 
especies vegetales distintas al cultivo de café.  
En cada sistema de producción se establecieron al azar dos transectos de 25 x 4 m (Fig. 
21 y 22); y se determinaron las variables: cobertura del dosel, número de individuos con 
DAP > 2cm., área basal (m2) y altura promedio de los árboles (m). 
 
Figura 21. Transecto seleccionado en el sistema cercano a bosque 
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Figura 22. Transecto seleccionado en el sistema bajo sombra 
 
4.2.7. Análisis de Suelo 
Con el objetivo de evaluar si las propiedades físicos-químicas del suelo podrían 
modificar la productividad de los tratamientos evaluados se hicieron análisis de suelos a 
cada sistema de producción. La toma de muestra de suelo se realizó de la siguiente 
manera: 
• Se escogió un árbol del centro del lote; evitando que el árbol estuviera cerca de 
caminos, derrumbes, carreteras, etc. 
• La muestra de suelo se colectó en el plato del árbol, extrayendo un bloque de suelo 
de unos 20 -25 cm de profundidad.  
• Se tomó 1 kg de suelo, que fue empacado y rotulado para su respectivo análisis1 
La textura del suelo, el pH, el contenido de materia orgánica y las concentraciones de 
Al, Mg, K y Ca; fueron las variables seleccionadas para este análisis. Las muestras se 
procesaron en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín.  
                                                            
1 Protocolo desarrollado por Multilab Agroanalítica.  Cenicafé Planalto Chinchiná, Caldas. www.mlabsuelos.com. 
Email: multilab@mlabsuelos.com. Tel. 6 – 8506550 Ext. 229Cel. 315 4966691 
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5. RESULTADOS  
Los datos de las variables número de frutos, peso, diámetros polar y ecuatorial, pH y 
Grados Brix (%), no se ajustaron a una distribución normal según las pruebas de 
normalidad aplicadas (Anexo 1). Sin embargo, pese a que los datos no cumplieron con 
el supuesto de normalidad, estos se asumieron como tal, por el ajuste cercano a la 
distribución normal, evidenciado por los resultados que se muestran en las Figuras 23 a 
27. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Probabilidad de la variable peso del fruto A) Datos sin transformar B) Datos transformados a 
Log-10.  
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Probabilidad de la variable diámetro polar A) Datos sin transformar B) Datos transformados a 
Log-10. 
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Figura 25. Probabilidad de la variable diámetro ecuatorial A) Datos sin transformar B) Datos 
transformados a Log-10. 
 
Figura 26. Probabilidad de la variable pH A) Datos sin transformar B) Datos transformados a Log-10. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Probabilidad de la variable Grados Brix (%; azúcares) A) Datos sin transformar B) Datos 
transformados a Log-10. 
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5.1. Formación y pérdida de frutos de café 
Para las dos localidades, el tratamiento Emasculación cerrada presentó la mayor pérdida 
(abortos) promedio de frutos. En Ciudad Bolívar, en el sistema bajo sombra la pérdida 
fue del 86,58 ± 22,63 % y en Venecia en el sistema a libre exposición de 91,56 ± 9,03 
%. En el tratamiento Emasculación abierta, la pérdida en el sistema bajo sombra fue 
sólo del 20,1 ± 11,18 %  y del 23,22 ± 8,51 % para Ciudad Bolívar y Venecia 
respectivamente (Tabla 3; Figura 28). 
 
Tabla 3. Porcentaje de pérdida de frutos por municipio 
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada (%) * Emas. Abierta (%) * Autopolinización (%) * Control (%)
Ciudad 
Bolívar
79,9 ± 24 23,78 ± 18,32 41,5 ± 29,05 29,71 ± 21,3
Venecia 91,46 ± 15,73 42,45 ± 26,09 70,26 ± 27,4 52, 34 ± 31,22
F = 2,43; p =0,1319 F = 5,148; p = 0,032 F = 7,781; p = 0,0094 F = 5,382; p = 0,028
Ciudad 
Bolívar
86,58 ± 22,63 20,1 ± 11,18 55,8 ± 18,3 35,09 ± 16,09
Venecia 75,64 ± 18,55 23,22 ± 8,51 38,12 ± 20,81 33,17 ± 11,69
F = 2,098; p = 0,1591 F = 0,739; p = 0,397 F = 5,558; p = 0,025 F = 0,140; p = 0,711
Ciudad 
Bolívar
81,53 ± 10,95 20,28 ± 12,45 49,79 ± 34,22 22,38 ± 10,99
Venecia 91,56 ± 9,03 25,28 ± 9,28 70,9 ± 20,91 25,04 ± 17,07
F = 7,496; p = 0,0108 F = 1,55; p = 0,223 F = 4,157; p = 0,053 F = 0,258; p = 0,615
Libre 
exposición
Cerca bosque
Sombra
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
En el tratamiento emasculación abierta se registraron los menores valores de pérdida 
(abortos) con 21,40% y 30,32% para los municipios de Ciudad Bolívar y Venecia 
respectivamente; estos valores se encuentran en el rango mínimo del reportado por 
Arcila (2007), donde los porcentajes de cuajamiento de café varían entre el 20 y 80%. 
 
Los rendimientos totales estimados para el tratamiento emasculación abierta fueron 
entre el 92,33% y 93,47% para Ciudad Bolívar y Venecia, respectivamente. Estos 
resultados, son similares a los reportados por Polanco (1978) en el cultivo de café en el 
departamento del Tolima, cuyo rendimiento fue del 96,13% atribuido a la polinización 
por himenópteros 
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Figura 28. Pérdida de granos en las dos localidades por tratamiento y por sistema de producción a través 
del tiempo; A) Libre Exposición - Ciudad Bolívar, B) Libre Exposición - Venecia C) Sombra- Ciudad 
Bolívar; D) Sombra- Venecia,  E) Cercano a Bosque – Ciudad Bolívar y F) Cercano a Bosque - Venecia. 
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5.2.  Peso de los frutos por localidad y sistema de producción 
Entre los cuatro tratamientos, el de emasculación abierta, fue el que presentó el mayor 
peso promedio con 2,33 g; también dentro de este tratamiento, se registró el valor 
máximo promedio (3,80 g.) (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Peso promedio total en gramos de los frutos para los diferentes tratamientos de las dos  
localidades.  
Tratamiento Media 
Desv. 
Estándar 
Coef. Variación 
(%) 
Mínimo Máximo 
Emas. Abierta * 2,335 0,5975 25,59 1,40 3,80 
Emas. Cerrada * 1,2694 0,4361 34,35 0,60 2,40 
Autopolinización * 1,6728 0,3351 20,03 1,00 2,60 
Control * 1,8422 0,4482 24,33 1,00 3,00 
*N = 180 
 
De otro lado, el mayor peso promedio de los frutos, se obtuvo en el sistema a libre 
exposición tanto en Ciudad Bolívar como en Venecia (2,55 ± 0,59 g y 2,68 ± 0,36 g                               
respectivamente), sin que entre las localidades, para el tratamiento Emasculación         
abierta, se haya encontrado diferencias estadística significativas (F= 0,3843; p = 0,544). 
Sin embargo, para el mismo tratamiento, entre los otros dos sistemas, la diferencia fue 
altamente significativa (Cercano a bosque F = 43,17; p = 1,77 E-6 y Sombra F = 7,40;  p 
= 0,013) (Tabla 5; Fig. 29).  
 
Tabla 5. Peso promedio en gramos de los frutos entre tratamientos en los tres sistemas de producción.  
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada (g) * Emas. Abierta (g) * Autopolinización (g) * Control (g)
Ciudad Bolívar 1,30 ± 0,47 1,78 ± 0,26 1,71 ± 0,26 1,55 ± 0,3
Venecia 1,28 ± 0,27 2,44 ± 0,24 1,5 ± 0,11 2,04 ± 0,6
F = 0,009; p = 0,92 F = 43,17; p = 1,77 E-6 F = 4,64; p = 0,052 F = 2,49; p = 0,164
Ciudad Bolívar 1,27 ± 0,43 1,78 ± 0,26 1,68 ± 0,30 1,47 ± 0,27
Venecia 1,70 ± 0,51 2,15 ± 0,36 1,65 ± 0,35 1,78 ± 0,39
F = 2,65; p = 0,135 F = 7,40; p = 0,013 F = 0,036; p = 0,85 F = 3,005; p = 0,108
Ciudad Bolívar 1,63 ± 0,51 2,55 ± 0,59 1,50 ± 0,2 1,9 ± 0,21
Venecia 0,92 ± 0,26 2,68 ± 0,36 2,19 ± 0,28 2,27 ± 0,45
F = 12,19; p = 0,0057 F = 0,3843; p = 0, 544 F = 30,4; p = 0,001 F = 7,36; p = 0,013
Cerca a Bosque
Sombra
Libre Exposición
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
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Figura 29. Peso promedio en gramos de los frutos A) Ciudad Bolívar B) Venecia  
 
El ANOVA anidado, mostró diferencias altamente significativas entre los tratamientos 
(p = 0,0001); sin embargo, entre localidades y entre sistemas, las diferencias no fueron 
significativas (Tabla 6).  
 
Tabla 6. ANOVA anidada del Peso promedio entre Localidades, Sistemas y Tratamientos (datos 
transformados a Log-10).  
  GL SC MC F P 
Localidades 1 0,3684 0,3684 1,127 0,348 
Sistemas 4 1,3077 0,3269 0,58 0,681 
Tratamientos 18 10,1421 0,5635 86,342 0,0001 
Error 696 4,5419 0,0065 
Total 719 16,3601       
 
 
5.3. Determinación del peso de los componentes del fruto: cáscara, pulpa y 
semilla 
5.3.1. Peso de la cáscara 
La cáscara presentó mayor peso promedio en el tratamiento autopolinización, en 
Venecia en el sistema a libre exposición con 0,65 ± 0,12 g y Ciudad Bolívar en el 
sistema bajo sombra con 0,54 ± 0,16 (Tabla 7; Fig.30). 
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Tabla 7. Peso promedio en gramos de la cáscara del fruto de café para los diferentes tratamientos en los 
tres sistemas de producción.  
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada (g) * Emas. Abierta (g) * Autopolinización (g) * Control (g)
Ciudad Bolívar 0,29 ± 0,10 0,36 ± 0,12 0,51 ± 0,14 0,3 ± 0,12
Venecia 0,56 ± 0,17 0,6  ± 1,14 x 10-16 0,5 ± 0,12 0,52 ± 0,27
F = 10, 88; p = 0,017 F = 42,25; p = 6,89x10-5 F = 0,016; p = 0,9 F = 2,72; p = 0,152
Ciudad Bolívar 0,38 ± 0,16 0,38 ± 0,14 0,54 ± 0,16 0,27 ± 0,10
Venecia 0,43 ± 0,15 0,44 ± 0,08 0,43 ± 0,07 0,48 ± 0,15
F = 0,493; p = 0,496 F = 1,25; p = 0,28 F = 3,964; p = 0,068 F = 9,548; p = 0,009
Ciudad Bolívar 0,4 ± 0,21 0,47 ± 0,26 0,35 ± 0,06 0,48 ± 0,14
Venecia 0,26 ± 0,10 0,65 ± 0,09 0,65 ± 0,12 0,59 ± 0,09
F = 2,948; p = 0, 119 F = 4,961; p = 0,046 F = 51,9; p = 2,05x10-5 F = 4,525; p = 0,051
Sombra
Libre Exposición
Cerca a Bosque
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
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Figura 30. Peso promedio en gramos de la cáscara del fruto A) Ciudad Bolívar, B) Venecia. 
 
5.3.2. Peso de la pulpa 
El mayor peso promedio de la pulpa se presentó en Venecia en el sistema cercano a 
bosque en el tratamiento control con 0,6 ± 0,24 g; para Ciudad Bolívar fue de 0,48 ± 
0,21g en el tratamiento emasculación cerrada del sistema libre exposición. (Tabla 8; 
Fig. 31). 
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Tabla 8. Peso promedio en gramos de la pulpa del fruto de café para los diferentes tratamientos en los 
tres sistemas de producción. 
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada (g) * Emas. Abierta (g) * Autopolinización (g) * Control (g)
Ciudad Bolívar 0,21 ± 0,08 0,31 ± 0,16 0,42 ± 0,17 0,3 ± 0,20
Venecia 0,24 ± 0,26 0,4 ± 0,11 0,3 ± 0,12 0,6 ± 0,24
F = 0,052; p = 0,829 F = 2,57; p = 0, 127 F = 2,38; p = 0,161 F = 4,09; p = 0, 082
Ciudad Bolívar 0,24 ± 0,15 0,27 ± 0,10 0,38 ± 0,15 0,27 ± 0,16
Venecia 0,3 ±0,41 0,31 ± 0,14 0,33 ± 0,10 0,33 ± 0,15
F = 0,807; p = 0,386 F = 0,5; p = 0,488 F = 0,86; p = 0,367 F = 0,471; p = 0,507
Ciudad Bolívar 0,48 ± 0,21 0,44 ± 0,20 0,25 ± 0,06 0,42 ± 0,06
Venecia 0,2 ± 0,13 0,48 ± 0,13 0,56 ± 0,17 0,45 ± 0,14
F = 10,22; p = 0,0082 F = 0,416; p = 0,527 F = 34,15; p = 2,85x10-5 F = 0,645; p = 0,430
Libre Exposición
Cerca a Bosque
Sombra
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
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Figura 31. Peso promedio en gramos de la pulpa del fruto A) Ciudad Bolívar, B) Venecia. 
 
5.3.3. Peso de la semilla 
La semilla presentó mayor peso promedio en el tratamiento emasculación abierta en los 
tres sistemas de producción, con los valores más altos en el sistema de libre exposición, 
en Ciudad Bolívar con 1,57 ± 0,18g y Venecia 1,55 ± 0,23 g. (Tabla 9; Fig. 32). 
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Tabla 9. Peso promedio en gramos de la semilla del fruto de café para los diferentes tratamientos en los 
tres sistemas de producción.  
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada (g) * Emas. Abierta (g) * Autopolinización (g) * Control (g)
Ciudad Bolívar 0,8 ± 0,37 1,11 ± 0,16 0,78 ± 0,17 0,95 ± 0,19
Venecia 0,48 ± 0,11 1,43 ± 0,17 0,7 ± 0,12 0,92 ± 0,18
F = 5,24; p = 0,048 F = 23,45; p = 7,79x10-5 F = 1,145; p = 0,316 F = 0,057; p = 0,817
Ciudad Bolívar 0,66 ± 0,19 1,15 ± 0,13 0,76 ± 0,18 0,93 ± 0,16
Venecia 0,97 ± 0,36 1.4 ± 0,24 1,03 ± 0,13 0,98 ± 0,17
F = 4,85; p = 0,058 F = 9,8; p = 0,0066 F = 12,93; p = 0,0024 F = 0,219; p = 0,648
Ciudad Bolívar 0,7 ± 0,11 1,57 ± 0,18 0,8 ± 0,23 1 ± 0,23
Venecia 0,46 ± 0,10 1,55 ± 0,23 0,97 ± 0,17 1,23 ± 0,34
F = 24,39; p = 0,0002 F = 0,104; p = 0, 749 F = 1,978; p = 0,234 F = 3,982; p = 0,057
Cerca a Bosque
Sombra
Libre Exposición
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
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Figura 32. Peso promedio en gramos de la semilla del fruto A) Ciudad Bolívar, B) Venecia. 
 
5.4. Diámetro polar de los frutos 
El tratamiento de emasculación abierta presentó el valor medio más alto para esta 
variable con 1,6 cm, obteniéndose también el valor máximo promedio en este 
tratamiento con 1,9 cm (Tabla 10).  
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Tabla 10. Promedio del diámetro polar en centímetros de los frutos para los diferentes tratamientos de las 
dos  localidades. 
Tratamiento Media 
Desv. 
Estándar 
Coef. Variación 
(%) 
Mínimo Máximo 
Emas. Abierta * 1,6033 0,1479 9,23 1,10 1,90 
Emas. Cerrada * 1,2039 0,3186 26,46 0,50 1,70 
Autopolinización * 1,3344 0,2104 15,77 1,00 1,70 
Control * 1,3618 0,7908 58,07 0,70 1,10 
*N= 180 
 
Respecto a los sistemas de producción, los valores más altos para la variable diámetro 
polar, se presentaron en el sistema a libre exposición en Ciudad Bolívar con 1,62 ± 
0,098 cm y en el sistema bajo sombra de Venecia con 1,69 ± 0,15 cm (Tabla 11; Fig. 
33). Además se encontraron diferencias estadísticas altamente significativas en el 
sistema bajo sombra (F = 154,8; p = 4,4 E-9), sin que para el mismo tratamiento entre 
los otros dos sistemas, se presentaran diferencias estadísticamente significativas (Cerca 
a bosque F = 0,203; p = 0,656 y Libre exposición F = 0,3924; p = 0,537) (Tabla 11; Fig 
33).  
 
Tabla 11. Promedio del diámetro polar en centímetros de los frutos para los diferentes tratamientos en los 
tres sistemas de 
producción.
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada (cm) * Emas. Abierta (cm) * Autopolinización (cm) * Control (cm)
Ciudad Bolívar 1,08 ± 0,29 1,55 ± 0,10 1,07 ± 0,08 1,05 ± 0,13
Venecia 0,84 ± 0,089 1,52 ± 0,18 1,33 ± 0,17 1,06 ± 0,16
F = 4,517; p = 0,062 F = 0,203; p = 0,656 F = 8,103; p = 0,054 F = 0,010; p = 0,922
Ciudad Bolívar 1,1 ± 0,28 1,55 ± 0,10 1,06 ± 0,07 1,02 ± 0,12
Venecia 1,57 ± 0,10 1,69 ± 0,15 1,6 ± 0,075 1,58 ± 0,17
F = 17,95; p = 0,002 F = 154,8; p = 4,4E-9 F = 242,4; p = 1,7E-10 F = 50,96;p = 1,23E-5
Ciudad Bolívar 1,40 ± 0,09 1,62 ± 0,098 1,38 ± 0,05 1,51 ± 0,073
Venecia 1,30 ± 0,12 1,65 ± 0,18 1,33 ± 0,17 1,67 ± 0,11
F = 3,807; p = 0,068 F= 0,3924; p = 0,537 F = 26,73; p = 7,94 E-5 F = 20,01; p = 0,00016
Cerca a Bosque
Sombra
Libre Exposición
 
* Para cada tratamiento el n = 30 
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Figura 33. Diámetro polar promedio en centímetros de los frutos A) Ciudad Bolívar  y B) Venecia  
 
En el ANOVA anidada se encontraron diferencias altamente significativas en los 
sistemas y tratamientos con un p = 0,028 y 0,0001 respectivamente, registrando la 
mayor diferencia en los tratamientos. (Tabla 12).  
 
Tabla 12. ANOVA anidada del diámetro polar promedio en centímetros entre Localidades, Sistemas y 
Tratamientos (datos transformados a Log-10) 
  GL SC MC F P 
Localidades 1 0,5553 0,5553 0,879 0,402 
Sistemas 4 2,5272 0,6318 3,479 0,028 
Tratamientos 18 3,2692 0,1816 45,85 0,0001 
Error 696 2,757 0,004 
Total 719 9,1087       
 
5.5. Diámetro ecuatorial de los  frutos 
El tratamiento de emasculación abierta en las dos localidades, presentó el valor medio 
más alto para la variable diámetro ecuatorial del fruto con 1,44 cm; también se observó 
el valor máximo promedio en este tratamiento con 1,90 cm (Tabla 13).  
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Tabla 13. Diámetro ecuatorial promedio total en centímetros de los frutos para los diferentes tratamientos 
de las dos  localidades.  
Tratamiento Media 
Desv. 
Estándar 
Coef. Variación 
(%) 
Mínimo Máximo 
Emas. Abierta * 1,4472 0,1748 12,08 1,20 1,90 
Emas. Cerrada * 1,0439 0,3386 32,44 0,50 1,60 
Autopolinización * 1,1167 0,2946 26,38 0,60 1,60 
Control * 1,1108 0,3802 34,23 0,50 1,70 
*N = 180 
 
En cuanto a los sistemas de producción, los valores más altos para la variable diámetro 
ecuatorial, se presentaron en ambas localidades en el sistema a libre exposición con 1,66 
± 0,16 cm y 1,53 ± 0,064 cm  para Ciudad Bolívar y Venecia respectivamente, y con 
una diferencia estadística altamente significativa de F = 0,850; p = 0,009 (Tabla 14; Fig. 
34). Además se encontraron diferencias estadísticas altamente significativas en el 
sistema bajo sombra (F = 0,691; p = 0,017), en donde para el mismo tratamiento en el 
sistema cercano a bosque, no se presentaron diferencias estadísticamente significativas 
F = 0,040; p = 0,8417 (Tabla 14; Fig 34). 
 
Tabla 14. Diámetro ecuatorial promedio en centímetros de los frutos de café para los diferentes 
tratamientos en los tres sistemas de 
producción.
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada (cm) * Emas. Abierta (cm) * Autopolinización (cm) * Control (cm)
Ciudad Bolívar 0,86 ± 0,27 1,35 ± 0,11 0,75 ± 0,07 0,70 ± 0,14
Venecia 0,72 ± 0,13 1,33 ± 0,19 1,20 ± 0,14 0,96 ± 0,16
F = 1,604; p = 0,232 F= 0,040; p = 0, 8417 F = 38,05; p = 0,0052 F = 6,377; p = 0,039
Ciudad Bolívar 0,86 ± 0,27 1,35 ± 0,11 0,70 ± 0,09 0,67 ± 0,13
Venecia 1,43 ± 0,15 1,53 ± 0,064 1,33 ± 0,13 1,4 ± 0,13
F = 17,95; p = 0,002 F = 6,91; p = 0,017 F = 242,4; p = 1,7E-10 F 0 50, 96; 1,23 E-5
Ciudad Bolívar 1,33 ± 0,17 1,66 ± 0,16 1,33 ± 0,095 1,42 ± 0,08
Venecia 1,16 ± 0,107 1,49 ± 0,12 1,33 ± 0,096 1,53 ± 0,11
F = 5,45; p = 0,039 F = 8,50; p = 0,009 F = 0,001; p = 0,97 F = 8,32; p = 0,008
Libre Exposición
Cerca a Bosque
Sombra
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
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Figura 34. Diámetro ecuatorial promedio en centímetros de los frutos A) Ciudad Bolívar  y B) Venecia  
 
Se encontraron diferencias altamente significativas en el ANOVA anidada en los 
tratamientos y sistemas con un p = 0,0001 y 0,017 respectivamente; siendo mayor la 
diferencia en los tratamientos (Tabla 15). 
 
Tabla 15. ANOVA anidada. Diámetro ecuatorial promedio en centímetros entre Localidades, Sistemas y 
Tratamientos (datos transformados a Log-10) 
  GL SC MC F P 
Localidades 1 1,9636 1,9636 1,421 0,299 
Sistemas 4 5,527 1,3818 4,005 0,017 
Tratamientos 18 6,2102 0,345 117,97 0,0001 
Error 696 2,0355 0,0029 
Total 719 15,7364       
 
5.6. Determinación del pH de los frutos 
El tratamiento de emasculación abierta en las dos localidades, presentó el mayor valor 
medio para la variable pH del fruto con 7,33 también se observó el valor máximo con 
7,74 (Tabla 16).  
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Tabla 16. pH promedio total de los frutos para los diferentes tratamientos de las dos  localidades.  
Tratamiento Media 
Desv. 
Estándar 
Coef. Variación 
(%) 
Mínimo Máximo 
Emas. Abierta * 7,33 0,523 12,35 2,10 7,74 
Emas. Cerrada * 3,7968 0,7626 20,09 3,00 5,80 
Autopolinización  * 4,143 1,0736 25,91 3,00 8,30 
Control * 3,5237 0,3375 9,58 3,10 5,66 
*N = 180 
 
Con respecto a los sistemas de producción, los valores más altos registrados para la 
variable pH, se presentó en ambas localidades en el sistema a libre exposición, para 
Ciudad Bolívar con 7 ± 0,23 en el tratamiento de autopolinización y para Venecia fue de 
5,42 ± 0,19 en el tratamiento emasculación abierta; además se presentaron diferencias 
estadísticas altamente significativas en todos los tratamientos entre las localidades  
(Tabla 17). 
 
Tabla 17. pH promedio de los frutos de café para los diferentes tratamientos en los tres sistemas de 
producción. 
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada * Emas. Abierta * Autopolinización * Control
Ciudad Bolívar 4,45 ± 0,2 4,52 ± 0,32 3,6 ± 0,16 3,74 ± 0,19
Venecia 4,86 ± 0,12 3,71 ± 0,27 4,84 ± 0,21 4,41 ± 0,17
F = 65,68; p = 3,97x10-5 F = 17,44; p = 0,003 F = 67,69; p = 8,19x10-5 F = 54,93; p = 7,53x10-5
Ciudad Bolívar 4,45 ± 0,23 4,52 ± 0,18 3,6 ± 0,19 3,74 ± 0,16
Venecia 4,81 ± 0,21 4,08 ± 0,13 4,15 ± 0,17 3,5 ± 0,21
F = 23,18; p = 0,0013 F = 16,4; p = 0,0062 F = 39,56; p = 2x10-4 F = 4,27; p = 0,072
Ciudad Bolívar 5,22 ± 0,16 4,13 ± 0,29 7 ± 0,23 3,45 ± 0,31
Venecia 4,18 ± 0,21 5,42 ± 0,19 4,48 ± 0,17 4,23 ± 0,26
F = 29,48; p = 0,0055 F = 9509; p = 1,36x10-13 F = 615; p = 9,11x10-9 F = 51,88; p = 9,25x10-5
Cerca a 
Bosque
Sombra
Libre 
Exposición
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
 
5.7. Determinación de los grados Brix de los frutos 
El tratamiento de emasculación abierta en ambas localidades, presentó el valor medio 
más alto  para esta variable con 11,22 %; también se observó el valor máximo promedio 
en este tratamiento con 8,00% (Tabla 18).  
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Tabla 18. Porcentaje de Grados Brix promedio de los frutos para los diferentes tratamientos de las dos  
localidades.  
Tratamiento Media 
Desv. 
Estándar 
Coef. Variación 
(%) 
Mínimo Máximo 
Emas. Abierta * 11,223 1,941 17,3 8,00 16,00 
Emas. Cerrada * 7,493 1,741 23,24 5,00 16,00 
Autopolinización * 8,2994 1,1916 14,36 6,00 14,00 
Control * 8,848 1,605 18,14 5,00 14,00 
*N = 180 
 
El tratamiento de emasculación abierta presentó los valores promedios más altos de 
grados Brix, en los tres sistemas de producción de las dos localidades, destacándose el 
sistema a libre exposición con 13,2 % ± 0,32 y 18 % ± 0,27 para Ciudad Bolívar y 
Venecia respectivamente (Tabla 19). 
Tabla 19. Porcentaje de grados Brix promedio de los frutos de café para los diferentes tratamientos en los 
tres sistemas de producción. 
Sistema de 
producción
Localidad * Emas. Cerrada * Emas. Abierta * Autopolinización * Control
Ciudad Bolívar 10 ± 0,19 10 ± 0,23 8,3 ± 0,18 8,3 ± 0,23
Venecia 13 ± 0,17 15 ± 0,21 12 ± 0,13 14 ± 0,21
F = 2646; p = 2,33x10-11 F = 970,3; p =  1,3x10-9 F = 1441; p = 2,73x10-3 F = 3249; p = 9,96x10-12
Ciudad Bolívar 10 ± 0,19 10 ± 0,16 8,3 ± 0,23 8,3 ± 0,31
Venecia 12 ± 0,17 15 ± 0,21 8 ± 0,17 13 ± 0,26
F = 2636; p = 2,33x10-11 F = 958,3; p = 1,3x10-9 F = 10,89; p = 0,1 F = 3129; p = 9,96x10-12
Ciudad Bolívar 10 ± 0,2 13,2 ± 0,32 11 ± 0,19 10 ± 0,16
Venecia 15,5 ± 0,12 18 ± 0,27 16 ± 0,17 14 ± 0,21
F = 2635; p = 2,33x10-11 F = 963,4; p = 1,3x10-9 F = 1435; p = 2,73x10-3 F = 3179; p = 9,96x10-12
Cerca a 
Bosque
Sombra
Libre 
Exposición
 
* Para cada tratamiento el n = 30. 
Se registraron diferencias estadísticamente significativas en el ANOVA anidada, para 
los tratamientos con un p = 0,0001 (Tabla 20), indicando que por lo menos uno de los 
tratamientos está presentando una diferencia considerable con respecto a los demás 
tratamientos. 
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Tabla 20. ANOVA anidada. Grados Brix (%) promedio entre Localidades, Sistemas y Tratamientos 
(datos transformados a Log-10) 
  GL SC MC F P 
Localidades 1 0,0131 0,0131 0,256 0,639 
Sistemas 4 0,2043 0,0511 0,256 0,902 
Tratamientos 18 3,5912 0,1995 36,701 0,0001 
Error 696 3,7835 0,0054 
Total 719 7,5921       
 
5.8.  Diversidad de abejas en el área de estudio 
Se colectaron 750 abejas de las familias Apidae, Halictidae y Megachilidae, tres de las 
cinco familias reportadas para Colombia (Smith y Vélez 2008); distribuidas en 47 
especies de 17 géneros para Ciudad Bolívar y 50 especies de 20 géneros para Venecia 
(Anexo 2 y 3; Tabla 21).  
En las dos localidades, la riqueza y abundancia fueron mayores en los sistemas a libre 
exposición; Ciudad Bolívar 30 especies con 157 individuos y para Venecia 37 especies 
con 193 individuos (Anexo 2 y 3; Fig. 35). 
 
Tabla 21.  Abundancia y riqueza de especies de abejas por localidad.  
Localidad
Número Abejas 
colectadas
Número 
Géneros
Número 
Especies
Ciudad Bolívar 330 17 47
Venecia 420 20 50
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Figura 35.  Abundancia y riqueza de abejas en las dos localidades. 
 
En cuanto a la distribución de la riqueza de especies por sistemas de producción, estos 
sistemas aportan especies únicas al ecosistema cafetero. En los sistemas cercano a 
bosque se encontraron en total 11 y 5 especies para Ciudad Bolívar y Venecia, 
respectivamente, en los sistemas bajo sombra el aporte fue de 6 y 8 especies 
respectivamente, y por último el sistema a libre exposición hizo el mayor aporte con 11 
y 15 especies únicas para estas mismas localidades. Se encontraron además, especies 
comunes en los tres sistemas; en Ciudad Bolívar son comunes nueve especies, mientras 
que en Venecia fueron comunes 16 especies. Para las dos localidades los sistemas de 
producción cercano a bosque y sombra no tuvieron especies en común (Anexo 2 y 3; 
Fig. 36).  
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Figura 36. Especies únicas y compartidas en los sistemas de producción. 
 
De las 97 especies colectadas, el 45% fueron abejas solitarias y el 19% abejas sociales 
sin aguijón (Meliponini). Los géneros más abundantes fueron Eulaema (21,21%), Apis 
(17,58%), Euglossa (16,97%) y Augochlorella (9,70%) en Ciudad Bolívar, mientras que 
en Venecia fueron Trigona (25,24%), Apis (19,28%), Euglossa (15%) y Eulaema 
(9,52%) (Anexo 2 y 3). 
La familia Apidae fue la más abundante en ambas localidades con 26 y 25 especies para 
Ciudad Bolívar y Venecia respectivamente, seguida de Halictidae con 20 y 24; de 
Megachilidade solo se colectaron dos especies, un ejemplar en cada localidad (Anexo 2 
y 3). 
5.9. Frecuencia de visitas 
Los géneros de abejas más comunes como visitantes florales en los tres sistemas de 
producción en las dos localidades fueron Lassioglosum, Augochorella  y Trigona. El 
género Eulaema sólo se encontró en Venecia en el sistema bajo sombra. Los géneros 
Lassioglosum, Augochorella  y Trigona se presentaron con mayor frecuencia en Ciudad 
Bolívar en el sistema bajo sombra con un promedio de 26±4,3; 26 ±4 y 26 ±4 visitas 
respectivamente, mientras que en Venecia, los géneros con mayor frecuencia fueron 
Lassioglosum y Augochorella en el sistema cercano a bosque con un promedio de 
37±4,2 y 36±4 vistitas respectivamente; Apis mellifera fue la especie que presentó el 
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mayor número de visitas promedio en el sistema bajo sombra con 53,84±5,4 y las 
especies del género Trigona  fueron las de mayor promedio de visitas en el sistema a 
libre exposición con 35±2,1 (Tabla 22). 
 
Tabla 22. Frecuencia promedio de visitas por género en los sistemas de producción. 
Localidad Sistema de 
producción
Lassioglosum Apis Augochlorella Trigona Tetragonisca Eulaema
Cercano a Bosque 13 ± 2 45,1 ± 4,5 12,9 ± 3,9 19 ± 3,2 10 ± 1,9 0
Sombra 26  ± 4,3 22 ± 3,8 26 ± 4 26 ± 4 0 0
Libre Exposición 15 ± 3,1 0 15 ± 3,3 30 ± 4,4 40 ± 3,2 0
Cercano a Bosque 37 ± 4,2 8,3 ± 4 36 ± 4 9 ± 2 9 ± 1,2 0
Sombra 5,76 ± 2 53,84 ± 5,4 5,76 ± 1,4 31± 1,3 0 4 ± 0,6
Libre Exposición 17,5 ± 3,5 20 ± 5,2 17,6 ± 2,6 35 ± 2,1 10 ± 2,3 0
Ciudad Bolívar
Venecia
 
 
Las especies de los géneros Lassioglosum, Augochorella  y Trigona fueron las de mayor 
número de visitas florales en las dos localidades. En Venecia, las especies de 
Augochorella, con un promedio de 19±1,2 visitas, fueron las que más flores visitaron en 
el sistema a libre exposición; en el sistema cercano a bosque en esta misma localidad, 
Lassioglosum visitó en promedio 18±3,1 flores. En Ciudad Bolívar, en el sistema 
cercano a bosque, las especies de los géneros Augochorella y Lassioglosum con un 
promedio de 15±2,3 y 14±1,8 respectivamente fueron las que visitaron mayor número 
de flores (Tabla 23). 
 
Tabla 23. Promedio de flores visitadas por género en los sistemas de producción. 
Localidad Sistema de 
producción
Lassioglosum Apis Augochlorella Trigona Tetragonisca Eulaema
Cercano a Bosque 14 ± 1,8 9 ± 1,3 15 ± 2,3 10 ± 3,0 15 ± 3,9 0
Sombra 9 ± 2,1 9 ± 1,2 9 ± 1,5 10 ± 1,8 0 0
Libre Exposición 8 ± 1,1 0 6 ± 1,1 12 ± 2,3 14 ± 3 0
Cercano a Bosque 18 ± 3,1 12 ± 3 13 ± 2 10 ± 3 8 ± 1,4 0
Sombra 12 ± 2,2 13 ± 1,6 11 ± 2,1 11± 2,6 0 6 ± 1,2
Libre Exposición 8± 1,7 8 ± 1,6 19 ± 1,2 6 ± 1,2 3 ± 1,1 0
Ciudad Bolívar
Venecia
 
 
En el sistema bajo sombra en ninguna de las dos localidades, se encontró Tetragonisca 
angostula; sin embargo, en los otros dos sistemas mostró preferencia por polen; 
mientras que Apis mellifera fue más generalista, y se encontró alimentándose tanto de 
polen como de néctar. En el sistema a libre exposición el recurso más colectado por las 
abejas fue el polen (Tabla 24). 
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Tabla 24. Preferencia de recurso por géneros en los sistemas de producción. 
Localidad Sistema de 
producción
Lassioglosum Apis Augochlorella Trigona Tetragonisca Eulaema
Cercano a Bosque Polen/Nectar Polen/Nectar Polen Polen Polen
Sombra Polen/Nectar Nectar Polen/Nectar Polen/Nectar
Libre Exposición Polen Polen/Nectar Polen Polen
Cercano a Bosque Polen/Nectar Polen/Nectar Polen/Nectar Polen Polen
Sombra Polen Polen/Nectar Polen Nectar Polen/Nectar
Libre Exposición Polen Polen/Nectar Polen Polen Polen
Ciudad Bolívar
Venecia
 
 
En el sistema cercano a bosque de Ciudad Bolívar, las especies de los géneros 
Tetragonisca  y Trigona permanecieron por más tiempo en las flores con un promedio 
de 60±5,1 y 30±3,5 segundos respectivamente; en la misma localidad, en el sistema a 
libre exposición, el tiempo promedio de permanencia la presentaron también las 
especies de estos géneros con  45±3,9 y 23±4 segundos. Para Venecia, en el sistema 
cercano a bosque también las especies de los mismos géneros, fueron los de mayor 
permanencia con 60±2,6 y 30±4 seg respectivamente (Tabla 25). 
 
Tabla 25. Tiempo promedio de permanencia de las especies por género (Tiempo en segundos). 
Localidad Sistema de 
producción
Lassioglosum Apis Augochlorella Trigona Tetragonisca Eulaema
Cercano a Bosque 9 ± 1,1 13 ± 2,1 9 ± 2,1 30 ± 3,5 60 ± 5,1 0
Sombra 12 ±2,3 7 ± 1,3 12 ± 1,3 20 ± 3,6 0 0
Libre Exposición 11 ± 1,9 0 9 ± 1,2 23 ± 4 45 ± 3,9 0
Cercano a Bosque 9 ± 1,1 15 ± 2,4 12 ± 2,5 30 ±4,1 60 ± 2,6 0
Sombra 6 ± 1,2 11 ± 3,1 6 ± 1,5 8 ± 1,2 0 12 ±2,8
Libre Exposición 7 ± 1,3 8 ± 1,3 8 ± 1,6 12 ± 2,3 25 ± 3,7 0
Ciudad Bolívar
Venecia
 
 
5.10. Estructura vegetal de los sistemas de producción por localidad 
Las variables estructurales (clases diamétricas (DAP), altura promedio y área basal en 
m2) presentaron diferencias estadísticamente significativas, tanto entre localidades como 
entre sistemas de producción (F=16.4; p =  0.01), (F=16.47; p= 0.01), (F=20.65; p = 
0.01) (Tabla 26). 
 
 
 
 
 
60 
 
Tabla 26. Variables estructurales de la vegetación de los sistemas de producción cercano a bosque y 
sombra. 
Localidad
Sistema de 
producción
Abundancia
Altura 
promedio
DAP 
promedio
Area basal 
total (100 m2)
Promedio de 
claros (%)
Cercano a 
bosque
37 20,43 11,64 0,63 41,50
Sombra 12 36,60 34,40 1,10 61,20
Cercano a 
bosque
28 17,45 13,22 0,71 42,30
Sombra 10 24,80 17,73 0,30 59,50
F = 16,47; 
p = < 0, 01
F = 16,4; 
p=<0,01
F = 20,65; 
p=<0,01
Ciudad 
Bolívar
Venecia
Ciudad Bolívar vs Venecia
 
*Abundancia: número total  de árboles en cada sistema de producción 
 
5.10.1. Abundancia  por localidad y sistema de producción 
El número total de árboles fue mayor en el sistema cercano a bosque tanto en Ciudad 
Bolívar (37 árboles) como en Venecia (28 árboles) (Tabla 26; Fig. 37). 
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Figura 37. Número total de árboles en los sistemas de producción por localidad. 
 
5.10.2. Altura promedio de árboles en los sistemas de producción por localidad 
En general, los sistemas bajo sombrío, tanto de Ciudad Bolívar (36,6 ± 1,5 m) como de 
Venecia (24,8 ±1,2 m), presentaron una mayor altura promedio de árboles que el 
sistema cercano a bosque (Tabla 26; Fig. 38). 
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Figura 38. Altura promedio en metros de árboles por localidad y sistema de producción. 
 
5.10.3. Clases diamétricas por localidad y sistema de producción 
Los sistemas de producción bajo sombrío, presentan mayor cantidad de individuos 
ubicados en las clases diamétricas 12-15 y >15. Los sistemas cercano a bosque, 
registran la mayor cantidad de individuos en la clase diamétrica alta (>15), sin embargo, 
también se encuentran árboles con  clase diamétrica  intermedia (9-12 y 12-15) y baja 
(3-6 y 6-9) (Fig. 39).  
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Figura 39. Distribución de número de árboles por clases diamétricas  A) Venecia sombra, B) Venecia 
cerca a bosque, C) Ciudad Bolívar sombra,  D) Ciudad Bolívar cerca a bosque. 
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5.11. Análisis de Suelo 
Las condiciones físico-químicas del suelo de las zonas de estudio, estuvieron fuera de 
los rangos óptimos para el cultivo de café (Tabla 27). El pH en la mayoría de los 
sistemas de producción fueron extremadamente ácidos 3.8 - 4.5, la concentración de 
Aluminio en exceso  3.3-8.1 y el Potasio con valores altos, entre 0.66 hasta 1.68 (Tabla 
28). 
Tabla 27. Condiciones físico-químicas de suelos aptos para café (Valencia 1995). 
Propiedades   Rangos óptimos 
pH (unidades) 4,9 - 5,6 
Materia orgánica (%) 11,4 - 12,6 
Fósforo (ppm) 6 -14 
Bases (me/100 g) 
K 0,29 - 0,41 
Ca 1,6 - 2,6 
Mg 0,5 - 0,9 
Aluminio (me/100 g) 0,9 - 1,1 
Textura F – FA 
 
Tabla 28. Análisis de suelo de los sistemas de producción en las dos localidades. 
Localidad
Sistema de 
producción
Textura pH M.O. Al Ca Mg K P
Cercano a 
bosque
FArA-FA 4,5 13,8 0,4 9,8 4,5 1,68 28
Sombra FA 5,7 27,6 * 14,1 19,2 10,5 90
Libre 
exposición
FArA-FA 4,4 15,4 3,3 2,7 0,7 0,28 13
Cercano a 
bosque
F 3,8 14,6 4,2 0,4 0,2 0,32 35
Sombra FArA 3,8 11,6 8,1 0,5 0,3 0,66 21
Libre 
exposición FA 4,7 12,9 0,9 7,0 2,2 1,58 24
Ciudad 
Bolívar
Venecia
 
*FA: Franco arenoso; FArA – FA: Franco Arcillo-arenoso a Franco Arenoso; FArA: Franco Arcillo-
arenoso; F: Franco 
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6. DISCUSIÓN 
En nuestro país, en las variedades de café cultivadas (Caturra, Colombia y actualmente 
Castillo) se reportan altas tasas de autopolinización de aproximadamente 90% (Wellman 
1961). Los resultados obtenidos en esta investigación en el tratamiento de emasculación 
abierta (polinización por viento, gravedad y abejas), en donde se elimina la posibilidad 
de autopolinización, deben ser tenidos en cuenta en la producción ya que en este 
tratamiento se registraron las menores pérdidas y el proceso de formación de frutos fue 
el más constante durante el tiempo de desarrollo de este estudio, lo que supone una 
mayor velocidad de formación en el tubo polínico cuando el polen que llega al pistilo 
proviene de otra flor (polinización cruzada) como lo mencionan Carvalho & Krug 1949. 
Además es de resaltar que aunque factores ambientales como la alta humedad relativa, 
la temperatura, el viento y la radiación solar – que no fueron objeto de esta 
investigación – pueden producir un porcentaje natural de aborto (Arcila, 2007) y en el 
tratamiento de emasculación abierta se dejaron las estructura reproductivas expuestas a 
estos factores, las pérdidas fueron menores respecto a los otros tratamientos, siendo de 
considerar el rol de los polinizadores especialmente de las abejas (Klein, 2003b).  
La importancia de la variabilidad genética para los organismos se fundamenta en que es 
esencial para la supervivencia, la reproducción y por lo tanto, para la evolución;  
favoreciendo así las características biológicas de las progenies, de ahí la importancia de 
la reproducción sexual (Audesirk, 1996), por lo tanto se podría relacionar que los 
valores más altos de peso de frutos, diámetros polar y ecuatorial obtenidos en el 
tratamiento de emasculación abierta puede ser consecuencia de la presencia de polen de 
otras flores (polinización cruzada/reproducción sexual). De la misma manera, las 
semillas con mayor peso promedio se formaron en este mismo tratamiento, 
favoreciendo una mayor producción en términos de peso seco. Estos valores presentan 
un comportamiento similar a los reportados en las investigaciones en el cultivo de café 
realizadas por Badilla & Ramírez (1991) y  Roubik (2000) en donde se obtuvieron 
rendimientos entre el 16 y 17%. 
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Teniendo en cuenta que la polinización cruzada es producto de la gravedad, el viento y 
la presencia de abejas; los resultados de las variables evaluadas en la presente 
investigación son de gran importancia, ya que la presencia de abejas en los sistemas de 
producción podrían favorecer el incremento en el rendimiento del cultivo,  resultados 
similares a los obtenidos en otras investigaciones en donde evaluaron el rendimiento 
con la presencia y ausencia de abejas en diferentes cultivos, en café se obtuvo un 
rendimiento en las plantas cubiertas de 61,6% y en las descubiertas en las cuales las abejas 
podiav realizar las visitas florales un rendimiento de 72,9%. (Nogueira et al. 1959); otros 
valores obtenidos en café, muestran un aumento en el rendimiento del 15% atribuido al 
efecto de las abejas (Florez 2002); en tomate se incrementó el rendimiento en no menos 
del 50% (Greenleaf & Kremen 2006) y en fresa la polinización dirigida con abejas, 
produjo incrementos en la producción del número de frutos por plata del 61.1% 
(Vásquez et al. 2006), en todas las investigaciones mencionadas, la cantidad y calidad 
de los frutos presentaron mayor rendimiento en aquellos tratamientos con presencia de 
abejas. 
Las diferencias obtenidas en el sistema de producción a libre exposición para las dos 
localidades evaluadas, posiblemente se puedan explicar teniendo en cuenta la cantidad 
de floración que se presentó, conocido este fenómeno como “floración majestuosa”, el 
cual fue más conspicuo en Ciudad Bolívar. La cantidad de recurso (néctar y polen) que 
provee una “floración majestuosa” a los insectos en especial a las abejas, se ve reflejada 
en los valores de producción y rendimiento en el café; ya que estos recursos actúan 
como atrayentes que propician la polinización cruzada. En estudios realizados en 
cultivos de café en países con vocación cafetera como Panamá, Costa Rica, Ecuador e 
Indonesia, se evaluó el efecto de la polinización con abejas en el rendimiento de los 
sistemas de producción a libre exposición y bajo sombra; en estos estudios se enjaularon 
árboles con y sin colonias de abejas (Raw & Free 1977), mientras que en la presente 
investigación, se evaluó el rendimiento de los frutos y la presencia de las abejas de 
forma natural en la zona de estudio. 
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Por los resultados obtenidos en relación con la alta diversidad de abejas asociadas al 
cultivo de café en las dos localidades, se puede destacar el papel fundamental del 
mismo, en la preservación y conservación de la fauna apoidea regional, pues gracias a la 
oferta de recursos ofrecidos por este cultivo durante todo el año con diferentes 
intensidades y periodos de floración, se convierten en importantes reservorios de las 
comunidades de abejas establecidas en sitios aledaños; sin embargo como reporta Free 
(1993), las flores duran solo dos días abiertas, siendo atractivas para los insectos 
visitantes solo durante el primer día. Es importante destacar que los principales 
visitantes florales del cultivo de café de los géneros Augochlorella, Apis, Trigona y 
Lasioglossum, no presentaron una preferencia marcada en cuanto al recurso colectado 
en las flores de café. 
A juzgar por las observaciones y por la ausencia de nidos en los cafetales, se puede 
sugerir que las poblaciones de abejas se encontraron establecidas en la vegetación 
circundante a los cafetales. Basados en la caracterización de la estructura vegetal, se 
supone que las condiciones de bosque circundante son preferidas por las abejas para 
establecer sus nidos, porque dentro de ellos hay una menor intervención antrópica; 
como lo reporta Rickets, 2004; la riqueza de abejas, la tasa de visitas en general, y la 
tasa de deposición de polen fueron significativamente mayores en los cultivos de café 
dentro de un radio de aproximadamente 100m de la vegetación circundante. 
Además las características de la vegetación (biomasa de la vegetación y competencia 
por la luz) pueden favorecer el establecimiento de comunidades de insectos al crear 
diferentes espacios que se convierten en nichos y recursos permanentes que permiten el 
establecimiento de las poblaciones. (Enquist & Niklas; 2001).  
De otro lado, y teniendo en cuenta que el análisis de distribuciones diamétricas permite 
relacionar el estado de intervención de los bosques de acuerdo con las clases 
diamétricas, se puede suponer que en los sistemas de producción cercano a bosque, los 
bosques circundantes fueron intervenidos y están en un proceso de sucesión temprana, 
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encontrando la mayoría de individuos de clases diamétricas grandes dentro de los 
bosque, e individuos con clases diamétricas menores entre el cultivo y el bosque (borde) 
Aunque los análisis de suelos de los sistemas de producción muestran problemas de 
acidez y de pH, estas condiciones desfavorables no mostraron diferencias en las 
variables evaluadas para los frutos, lo que puede indicar que los valores de producción y 
rendimiento de café obtenidos en los tratamientos, están dadas por los factores 
analizados de polinización cruzada mediada por abejas y la autopolinización, y no por 
factores edáficos de la zona.  
Otra evidencia del posible efecto de la polinización por abejas en el rendimiento y 
calidad de los frutos, es la concentración de azúcares o grados Brix, en donde el 
tratamiento de emasculación abierta presentó los mayores valores promedio para esta 
variable, lo cual podría repercutir en un mejor sabor y aroma del café producido; de 
hecho, Rincón (2005) relacionó la calidad nutricional de variedades de caña de azúcar 
con los altos porcentajes de grados brix y determinar además la madurez de la caña de 
azúcar y Vásquez (2009) relacionó la calidad y estado de madurez del zumo de naranja 
de diferentes productos comerciales con los altos porcentajes de grados brix. Sin 
embargo es importante aclarar que la evaluación de grados brix se realizó en frutos 
(cereza) y la información que existe sobre este tema en café es realizada en café tostado 
(café procesado), de tal modo que no se pudo realizar una comparación con los datos 
obtenidos en este trabajo. 
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7. CONCLUSIONES 
 
• La polinización cruzada (viento, gravedad y abejas) cumplen un papel 
relevante en la producción y calidad de los frutos de café, aun cuando se 
reportan valores de autopolinización superiores del 90%. 
 
• Los muestreos rápidos de abejas en los períodos de floración, permiten 
dilucidar la importancia de los sistemas de producción cafeteros en la 
conservación de las comunidades de abejas silvestres en la región.  
 
• Los sistemas de producción a libre exposición, resultaron ser una importante 
fuente de recursos para las especies de abejas a causa de la gran cantidad de 
floración que en ellos se presentó, a diferencia de los sistemas bajo sombra y 
cercano a bosque. 
• Los géneros Augochorella, Apis, Trigona y Lasioglossum fueron los 
principales visitantes de las flores de café. 
 
• Las características físico-químicas del suelo en los sistemas de producción, 
no influyeron en los valores de producción y rendimiento de los frutos, 
atribuyendo las diferencias encontradas a los tratamientos evaluados. 
 
8. RECOMENDACIONES 
 
• Son necesarios los estudios no sólo de estructura sino también de 
composición de las especies vegetales circundantes a los sistemas de 
producción, con el fin de determinar la importancia de sus períodos de 
floración en el establecimiento y preservación de las comunidades de abejas 
a lo largo del año. 
 
 
68 
 
 
• Debido a las irregularidades presentadas en las floraciones por las 
condiciones ambientales adversas que se mantuvieron en el tiempo de este 
estudio, se debe evaluar la presencia de insectos polinizadores en sistemas de 
producción que sean similares en la oferta de recursos para los insectos 
(floración). 
 
• Evaluar otras características de rendimiento de los frutos como: resistencia 
de la cáscara, concentración de azúcares, porcentaje de materia seca, entre 
otras; los que brindarían información complementaria a los datos obtenidos 
en los diferentes tratamientos de polinización de este estudio. 
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ANEXOS 
  
Anexo 1. Pruebas de normalidad para las dos localidades en cada sistema de producción 
Localidad
Sistema de 
producción
Tratamiento
Shapiro - 
Wilk W
p (normal)
Jarque-Bera 
JB
p (normal) p(Monte Ca
Emasculación cerrada 0,7826 7,187E-13 272,2 7,968E-60 <0,0001
Emasculación abierta 0,8777 3,636E-09 68,51 1,325E-15 0,0001
Autopolinización 0,9044 8,562E-08 26,98 1,388E-06 0,0012
Control 0,8944 2,479E-08 21,31 2,359E-05 0,0035
Emasculación cerrada 0,8566 4,076E-10 29,89 3,229E-07 0,0015
Emasculación abierta 0,8960 3,014E-08 12,74 0,00171 0,0082
Autopolinización 0,9383 1,108E-05 6,742 0,03435 0,0373
Control 0,9766 0,02 2,992 0,224 0,163
Emasculación cerrada 0,7508 7,456E-14 338,5 3,104E-74 <0,0001
Emasculación abierta 0,9332 4,932E-06 13,52 0,001158 0,0078
Autopolinización 0,8842 7,529E-09 39,69 2,412E-09 0,0003
Control 0,9606 0,0006147 6,96 0,03081 0,0343
Emasculación cerrada 0,8607 6,147E-10 113,8 1,909E-25 <0,0001
Emasculación abierta 0,7793 5,617E-13 103,9 2,769E-23 <0,0001
Autopolinización 0,9275 2,074E-06 5,533 0,06289 0,0519
Control 0,9819 0,0697 0,2106 0,9001 0,8986
Emasculación cerrada 0,8442 1,226E-10 27,51 1,062E-06 0,0009
Emasculación abierta 0,8630 7,721E-10 119,1 1,359E-26 <0,0001
Autopolinización 0,9322 4,249E-06 23,31 8,690E-06 0,0014
Control 0,9034 7,577E-08 50,65 1,002E-11 0,0004
Emasculación cerrada 0,8578 4,58E-10 75,13 4,846E-17 <0,0001
Emasculación abierta 0,9603 0,0005805 19,82 4,955E-05 0,0022
Autopolinización 0,9694 0,003891 4,866 0,08779 0,0663
Control 0,8723 2,044E-09 31,69 1,314E-07 0,0012
Venecia
Cercano a boque
Libre Exposición
Sombra
Cercano a boque
Libre Exposición
Sombra
Ciudad Bolívar
N = 135
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Anexo 2. Listado general de la composición de abejas silvestres registradas en cafetales del municipio de 
Ciudad Bolívar 
Familia Especie 
Sistema de producción Total 
especies CB LE S 
A
pi
da
e 
Apis melífera 31 15 12 58 
Epicharis sp 1 0 0 1 
Euglossa afin imperialis 1 0 0 1 
Euglossa azureoviridis 2 1 4 7 
Euglossa deceptrix 1 7 9 17 
Euglossa heterosticta 0 2 3 5 
Euglossa imperialis 2 10 0 12 
Euglossa msp1 0 0 1 1 
Euglossa msp2 1 0 0 1 
Euglossa msp3 0 0 1 1 
Euglossa tridentata 1 2 2 5 
Euglossa variabilis 0 5 1 6 
Eulaema cingulata 19 23 15 57 
Eulaema nigrita 5 3 5 13 
Exaerete smaragdina 0 1 0 1 
Exomalopsis (Phanomalopsis) 0 1 0 1 
Melipona afin compressipes 1 0 0 1 
Nannotrigona mellaría 0 10 0 10 
Paratetrapedia sp 0 0 1 1 
Partamona (Partamona) cupira 3 13 3 19 
Partamona (Partamona) msp1 0 5 0 5 
Partamona testácea 0 0 1 1 
Trigona (Tetragona) sp 4 0 0 4 
Trigona (Tetragonisca) angustula 0 5 2 7 
Trigona (Trigona) corvina 0 0 4 4 
Trigona (Trigona) fulviventris 2 1 4 7 
H
al
ic
ti
da
e 
 
Auglochlora msp 2 0 4 0 4 
Auglochlora msp 5 1 0 0 1 
Auglochlora msp 7 0 0 1 1 
Auglochlora msp 8 1 0 0 1 
Augochlorella msp1 0 2 0 2 
Augochlorella msp3 5 21 0 26 
Augochlorella msp7 0 4 0 4 
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Augochloropsis afin vesta 1 2 0 3 
Augochloropsis vesta 5 0 0 5 
Habralictus msp1 0 1 0 1 
Habralictus msp2 0 1 0 1 
Lassioglosum (Dialictus) msp1 0 5 0 5 
Lassioglosum (Dialictus) msp2 1 3 0 4 
Lassioglosum (Dialictus) msp3 1 5 0 6 
Lassioglosum (Dialictus) msp5 0 1 0 1 
Lassioglosum (Dialictus) msp6 1 0 0 1 
Lassioglosum (Dialictus) msp7 1 2 0 3 
Neocorynura afin nuda 4 0 0 4 
Neocorynura afin pubescens 3 1 1 5 
Neocorynura msp1 4 1 0 5 
M
eg
ac
hi
li
da
e 
Megachile (Tylomegachile) afin 
Toluca 
1 0 0 1 
Total especies 103 157 70 330 
*CB: Cercano a Bosque; S: Sombra; LE: Libre exposición    
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Anexo 3. Listado general de la composición de abejas silvestres registradas en cafetales del municipio de 
Venecia 
Familia Especie 
Sistema de producción Total 
especies CB LE S 
A
pi
de
 
Apis mellifera 22 18 41 81 
Ceratina (Cremella) sp 1 0 0 1 
Euglossa afín imperialis 0 1 0 1 
Euglossa allosticta 0 3 1 4 
Euglossa azureoviridis 1 15 2 18 
Euglossa deceptrix 1 19 3 23 
Euglossa despecta 0 1 0 1 
Euglossa heterosticta 0 1 0 1 
Euglossa imperialis 0 1 0 1 
Euglossa msp 2 0 2 0 2 
Euglossa tridentata 0 2 0 2 
Euglossa variabilis 1 8 1 10 
Eulaema cingulata 4 9 8 21 
Eulaema nigrita 5 13 1 19 
Exomalopsis (Phanomalopsis) sp 0 7 0 7 
Nannotrigona testaceicornis 0 2 1 3 
Partamona (Partamona) cupira 3 3 8 14 
Partamona (Partamona) msp 1 2 1 2 5 
Trigona (Frieseomelitta) sp 1 3 0 4 
Trigona (Geotrigona) sp 0 5 0 5 
Trigona (Tetragonisca) angustula 3 16 3 22 
Trigona (Trigona) corvina 3 9 45 57 
Trigona (Trigona) fulviventris 15 2 1 18 
Trigonisca sp 0 1 0 1 
Xylocopa (Neoxylocopa) sp 0 0 2 2 
H
al
ic
ti
da
e 
   
   
  
…
…
…
…
…
…
...
   
   
   
  
Augochlora msp 1 1 0 0 1 
Augochlora msp 11 0 1 0 1 
Augochlora msp 3 0 1 0 1 
Augochlora msp 4 0 0 1 1 
Augochlorella msp 3 1 12 2 15 
Augochlorella msp 6 0 2 0 2 
Augochlorella msp 7 0 1 0 1 
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Augochloropsis afín vesta 4 14 3 21 
Augochloropsis vesta 1 6 1 8 
Habralictus msp 1 1 1 0 2 
Habralictus msp 2 2 0 0 2 
Hypanthidium sp 0 0 1 1 
Lassioglosum (Dialictus) msp 1 0 0 6 6 
Lassioglosum (Dialictus) msp 2 2 6 1 9 
Lassioglosum (Dialictus) msp 3 3 1 6 10 
Lassioglosum (Dialictus) msp 4 0 0 1 1 
Lassioglosum (Dialictus) msp 5 0 1 0 1 
Lassioglosum (Dialictus) msp 6 1 2 0 3 
Lassioglosum (Dialictus) msp 7 2 0 0 2 
Neocorynura afín nuda 0 0 2 2 
Neocorynura afín pubescens 1 2 0 3 
Neocorynura msp 1 0 0 1 1 
Pseudaugochlora gramínea 0 1 0 1 
Temnosoma sp 1 0 0 1 
M
eg
ac
hi
li
da
e 
Megachile (Cressoniella) sp 0 0 1 1 
  Total General 82 193 145 420 
 
*CB: Cercano a Bosque; S: Sombra; LE: Libre exposición 
